BADANIE UKEADOW ZAWIERAJACYCH WZMACNIACZE OPERACYJNE

CEL CWICZENIA:
Poznanie zasady dzialania wzmacniacza operacyjnego w zakresie niskich czestotliwosct.
Analiza uktadéw zawierajacych wzmacniacze operacyjne pracujace w zakresie liniowym i

nieliniowym.

WPROWADZENIE

Wzmacniacz operacyjny (w.o.) jest wielokoncéwkowym przyrzadem potprzewodnikowym
majacym zastosowanie w wielu uktadach elektronicznych. Zwykle w.o. ma 8 lub wigcej
wyprowadzen, ale w wigkszosci zastosowan 6 z nich, zaznaczonych na rysunku 1, jest

istotnych.

we we'
Rysunek 1.
Wyprowadzenia E” i E” (zasilanie) przeznaczone s do ustalenia wiasciwych punktéw pracy
wewngtrznym elementom w.o. (tranzystorom i diodom). Sg one dofaczane do zasilacza

(zwykle +15V 1 -15V). Pozostale 4 wyprowadzenia sg dostgpne do zewngtrznych potaczen

(rysunek 2).
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Rysunek 2.
Przyrzad wewnatrz tréjkata narysowanego na rysunku 2 przerywang linig bedzie oznaczany w

dalszej czgéci poprzez symbol pokazany na rysunku 3.



f
E: 7
e iy
0 e Uy
E;
Rysunek 3.
4 Rysunek 4.

Dla zastosowan w zakresie niskich czestotliwo$ci prady i napigcia wyprowadzen w.o.

spetniaja nastgpujace zaleznosci:

i=1
i, =L.
Ug :f(ud)

gdzie 1_.,I..sa wejSciowymi prgdami polaryzujacymi, a f(ug) jest symetryczna funkcja
pokazana na rysunku 4.
sq mniejsze niz 0.0lmA, €7,€” sg

W wigkszosci wzmacniaczy operacyjnych I _,I..

mniejsze niz 0.ImV, za$ nachylenie charakterystyki w przedziale [€7,&"] oznaczane zwykle
A jest wigksze niz 100000V/V, B} =—E, =E, =14V (zalezne od napigcia zasilania). Biorac
pod uwage powyzsze wartosci mozemy przyjac: I =1, =0, A =cotrzymujgc model

idealnego w.o. przedstawiony na rysunku 3.

Rysunek 5.
W zakresie niskich czestotliwoéci idealny w.o. jest bardzo dobrym przyblizeniem
rzeczywistego uktadu i jest powszechnie stosowany w analizie uktadoéw zawierajacych w.o.

Idealny wzmacniacz operacyjny jest opisany nastgpujacymi réwnaniami:




uD:En ud>0
u,=-E_ u§<0
=l < B u, =0

(1)

(2)

Funkcja f(uq) jest wige reprezentowana przez 3-odcinkows charakterystyke, ktora okresla trzy

obszary pracy: obszar liniowy, obszar nasycenia dodatniego i obszar nasycenia ujemnego.

Wzmacniacz operacyjny pracujacy w zakresie liniowym

W obszarze pracy liniowej idealny wzmacniacz operacyjny jest opisany zalezno$ciami:

i =1 u, =0

Wykorzystujac powyzsze réwnania mozemy analizowaé uklady elektroniczne zawierajace

w.0. pracujacy w zakresie liniowym. Metodg t¢ pokazemy na dwéch przyktadach.

I. Uktad z rysunku 6 jest nazywany wtérnikiem napigciowym.

Rysunek 6.

Analizujac uktad otrzymujemy z PPK w wezle 1
i, =0
za$ z NPK w petli a)
U F e (g =0)
Wyniki sq wazne przy zatozeniu
=B s < B
ktore gwarantuje pracg w.o w zakresie liniowym.

2. Wezmy obecnie pod uwagg ukiad z rysunku 7.

3)



Rysunek 7.

Uktad mozna opisac¢ nastgpujacymi réwnaniami:

2 NPK w petli a) | e
R,

2 PPK w wezle 1) i

z NPK w petli b) i, =-R.i,

Stad po przeksztatceniach otrzymujemy réwnanie:
at ()
Up =7 U we
0 R 1

ktére jest wazne dla napigé wejéciowych z zakresu:

n we n

f Rf
Ze wzgledu na ujemny znak wspotczynnika we wzorze (5) uklad jest nazywany
wzmacniaczem odwracajacyn.
W podobny sposéb mozemy analizowaé inne uklady zawierajace w.o. pracujace w liniowym

zakresie.

Wzmacniacz operacyjny pracujacy w zakresie nieliniowym

W pewnych zastosowaniach w.o. pracuje we wszystkich trzech regionach. W takich
przypadkach musimy wykorzysta¢ model nieliniowy przedstawiony na rysunku 5. Poniewaz
charakterystyka ug=t(ug) jest odcinkowo-liniowa analizujemy uklad w kazdym z regionéw
jako uktad liniowy.

W obszarze nasycenia dodatniego (ug>0) model idealnego w.o. jest opisany nastgpujacymi

rownaniami;

n (6)




W obszarze nasycenia ujemnego (ug<0) otrzymujemy:
L=l =0 el : (7)

Metoda analizy uktadow ze w.o. pracujacymi w zakresie nieliniowym zostanie zilustrowana

na przyktadzie ukladu konwertera ujemno-rezystancyjnego z rysunku 8.

Rysunek 8.

Cheemy wyznaczy¢ dwie charakterystyki i=g(u) oraz ug=f(u).

Rozpatrzmy najpierw region liniowy (ug=0) otrzymujac:

u
z NPK w petli a e
i ? R,+R,
z NPK w petli b) u=R,i,
Stad wynika, ze:
1
u, = E u (&)
gdzie
R,
S (9)
b R, +R, '
Nastgpnie wyznaczanly z PPK w wezle 1) i NPK w petli ¢)
1=1; :L(u —uo)
£
Z relacji tej 1 zaleznoscei (8) otrzymujemy:
R; 1
j=——-—n (10)
R, R,
Wzér powyzszy jest stuszny dla
~E =i, <E
lub wykorzystujac (8) dla
5




-BE, <u<BE,

W obszarze nasycenia dodatniego mamy:

. =B
1=
Rf
uo :En
Uy >0
Wyznaczajac ug w funkcji u mamy:
R,
uy,=——E, —u=BE, —u
R, +R,

Stad i na podstawie (14) zalezno$¢ (12) jest spetniona dla
u<BE,
Podobne zaleznosci otrzymujemy w obszarze nasycenia ujemnego:

i_u~!—En
Rf

u, =—E

n

u>—PBE,

(11)

(12)

(13)
(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Powyzsze wzory pozwalaja na narysowanie charakterystyki u-i (rysunek 9a). Jezeli do

zaciskéw AB dolaczymu kondensator otrzymujemy uklad gemeratora drgan relaksacyjnych.

Drgania te majg charakter oscylacji o okresie T i sa zlozone z fragmentéw krzywych

wyktadniczych (rysunck 9b)

Rysunek 9.

(b)




CZESC LABORATORYJNA

1. Badanie wzmacniacza operacyjnego w zakresie niskich czestotliwosci.

1.1.Potacz uktad zgodnie z rysunkiem 10.

Zasilacz

L

Rysunek 10.
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| Wyznacz charakterystyke up=f(u;) wzmacniacza operacyjnego WA741. Zapisz wyniki w tabeli
I narysuj charakterystyke na papierze milimetrowym.

g

| Uy

1.2. Wykorzystujac uktad pomiarowy z rysunku 11 wyznacz charakterystyke ug=f(ug).
Dokonaj odczytu dodatniego i ujemnego napiecia nasycenia.
Br = \'

E_= V

Generator
napigcia u,
zmiennego \

N/

Rysunek 11.

2. Badanie ukladéw zawierajacych w.o. pracujacy w zakresie liniowym




2.1. Badanie wtdrnika napieciowego

Wyznacz charakterystykg u,=f(u;) wykorzystujac ukiad pomiarowy z rysunku 12.

Zasilacz

—
+ (¥2)
Rysunek 12.
Zapisz wyniki w tabeli i wyznacz stosunek e
u,
u;
uz
u 2
ul
2.2, Wzmacniacz odwracajacy
2.2.1. Polacz uktad pokazany na rysunku 13.
=
- R=10kQ
Rp R}'—“3k.Q. il
Zasilacz [ }—>
L T
it J\ L (V2)
| Rysunek 13.

Wyznacz charakterystyke uy=f(u,). Zapisz wyniki w tabeli

uj

U2




2.2.2. Zapisz wzér okreélajacy zalezno$é pomigdzy u; i up. Wykorzystujac ten wzor oblicz u;

(uz 7 (uz)obl)

u,

w punktach pomiarowych oraz blad €= . Zapisz wyniki w tabeli

u]

Uz

£

2.2.3. Wykorzystujac uktad pomiarowy z rysunku 14 zaobserwuj zalezno$¢ napieé u; i u; w

funkcji czasu. Naszkicuj zaobserwowane przebiegi.

Generator

napiecia 0 (]3

Zmiennego N5 b
O—=0

Rysunek 14.

2.3. Wzmacniacz nigodwracajacy

Wykonaj wszystkie punkty pomiarowe z punktu 2.2 dla ukladu wzmacniacza

. : R
nieodwracajacego z rysunku 15 (wskazdéwka u, = [1 = —Ef—}vl %
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Rysunek 15.




2.4. Uklad rézniczkujacy
2.4.1. Polacz uktad pomiarowy zgodnie z rysunkiem 16.

\ = )
| = NR=10kQ
enerator e
napigcia v 1] \ (L
e U |c=100nF O
Zmiennego o Y, X,
i

Rysunek 16.
Ustaw czgstotliwo$¢ napigeia z generatora na 100Hz i amplitude na 1.2V. Zaobserwuyj
przebiegl czasowe uy(t) okresl amplitude napigeia Uay, pulsacje @ 1 kat przesuniecia fazowego
¢ pomigdzy napigciami uj i u.
2.4.2, Wyprowadz wzor okreslajacy zalezno$é pomigdzy napigciami u; i u;. Pordwnaj

‘ | amplitudg, pulsacjg i kat przesunigeia z wielko$ciami pomierzonymi.
‘ 3. Badanie ukladdw ze w.o. pracujacym w zakresie nieliniowym

3.1. Konwerter ujemno-rezystancyjny

3.1.1. Potacz ukiad zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 17.

Zasilacz

L

Rysunek 17.

Pomierz charakterystyki i=fi(u;) oraz uz=f(u;). Wyniki zapisz w tabeli

uy Vv
Uz Vv
i mA

10




Wykonaj odpowiednie wykresy na papierze milimetrowym.

3.1.2. Wykorzystujac wzory:

g En ul
R. R, E_ dla u, <BE,
: R, u,
i=4—~ u u, =4— dla -PE_<u, <BE
RzRf 1 2 B B n 1 B n
B. . ~E. dla u,>-fB_
Rt Rf
oL R, iy & : R : : .
gdzie |3=r— oblicz i narysuj odpowiednie charakterystyki. Dokonaj odpowiednich
1 24
porownan.

3.1.3. Potacz ukiad pomiarowy przedstawiony na rysunku 18. Zaobserwuj charakterystyke

uz=f(u;). Naszkicuj ja na papierze milimetrowym.
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Rysunek 18.

3.1.4. Potfacz ukfad pomiarowy zgodnie z rysunkiem 19. Zaobserwuj i narysuj u;(t). Okresl

amplitude i okres drgan relaksacyjnych zachodzacych w ukladzie.
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Rysunek 19.




